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Oireiden  kuvaus  ja tulkinta 
Growth disturbances  of  Scots  pine caused  by  boron  deficiency 
on an afforested  abandoned  peatland field  
Description  and interpretation  of symptoms  
RAITIO,  H. 1979.  Boorin  puutteesta aiheutuva  männyn kasvuhäiriö  metsitetyllä 
suopellolla. Oireiden  kuvaus  ja tulkinta.  Abstract: Growth  disturbances  of Scots  
pine caused by boron  deficiency on an afforested abandoned  peatland field. 
Description and  interpretation of symptoms.  Folia  For. 412:1  — 16. 
Tämän tutkimuksen  tarkoituksena  on kuvata  eräällä  metsitetyllä  suopellolla 
ilmenneen  männyn  kasvuhäiriön  makro- ja mikroskooppiset oireet  sekä  verrata 
näin  saatua oireistoa  vastaavista  puista tehtyihin ravinneanalyyseihin. 
Kasvuhäiriön  makroskooppisia  oireita  olivat  silmuissa  havaitut  erilaiset  tasapaino  
häiriöt, silmujen kuoleminen  ja runsas  pihkavuoto, kasvainten  erilaiset käyristy  
mät, halkeamat, epänormaalit paksuntumat, apikaalidominanssihäiriöt, kasvainten  
haarautuminen, tupsumuodostumat, sykeröt, kasvainten  kehityshäiriöt sekä  kas  
vainten  kuoleminen.  Neulaset  olivat  usein  kasvaimen  kärkiosassa  erittäin  paksuja,  
lyhyitä,  sirppimäisiä tai  eri  tavalla kierteisiä.  
Mikroskooppisista oireista  huomattavimpia olivat  silmujen,  versojen  ja neulasten  
onteloituminen, solukkojen  epäjärjestys sekä  solujen liikakasvu.  Tässä  tutkimuk  
sessa uusina  oireina  ilmenivät  neulasten  sklerenkyymin  solujen ohut  sekundäärisei  
nä  sekä  johtojänteiden epämuodostumat. 
Ravinneanalyysitulokset  osoittivat, että vaikkakin  kasvuhäiriöalueen  turpeen 
hivenravinnepitoisuudet olivat  lähes  samat kuin  vertailualueiden  (terve) ja yleensä 
turvemaiden arvot, niin  runsaan kalsiumpitoisuuden ansiosta  kasvuhäiriöalueella  
puut eivät  ilmeisesti  saa riittävästi  aktiivista  booria.  Kuitenkin  kasvuhäiriöalueen  
korkeahko  pääravinnetilanne, mikä  ilmeni  rehevänä  kasvuna,  edellyttäsi runsasta  
boorin  saantia.  Oireisto  tuki  käsitystä,  että kasvuhäiriöiden  syynä  tässä tapauk  
sessa olisi  boorin  puute. 
The  aim  of this  investigation is  to  describe  macroscopic  and  microscopic  symptoms 
of growth  disturbances  in  pine on an afforested  abandoned  peatland field  and  to 
compare these  symptoms to nutrient  analyses  performed on the  same trees.  
Macroscopic symptoms involved various  equilibrium disturbances in  buds, the  
death of buds  and  abundant  resin  flow,  twisted  shoots,  cracks  and  abnormal  swelling,  
disturbances in apical dominance, forked  tops,  tufted shoots,  curls, disturbances  in  
the  development of shoots  and  the  death  of shoots.  Needles  at the  top of the  
shoot were often very thick, short,  sickle-shaped or twisted  in  various  ways.  
The most  important microscopic symptoms included  bud, shoot  and needle  
cavities,  disarrangement of tissue  and  overgrowth of cells.  New  symptoms such  
as  a thin secondary wall  of the  sclerenchymatous  cells  of needles  and  distorted  
vascular  bundles  appeared in  this  investigation. 
The results  from nutrient  analyses  showed  that, although the micronutrient  
content of peat  in  growth disturbance  area was  almost  the  same  as in  control  areas 
(healthy) and  on peat soils  in  general, the trees  are obviously  unable  to take  up 
active  boron sufficiently  because  of a  high calsium  content of the  soil.  Yet, the  
fairly high  content of main  nutrients  would  suggest a  rather good supply of boron.  
Symptoms supported the  notion  that  boron  deficiency was  the  cause  of growth 
disturbances  in  this  case. 
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1. JOHDANTO  
Metsäojitus-  ja lannoitusalueilla  sekä met  
sitetyillä  pelloilla  havaituille männyn  kasvu  
häiriöille  on ominaista  mm. kärkikasvupistei  
den tai  -kasvainten  kuoleminen,  apikaalidomi  
nanssihäiriöt ja '  nivelvälien lyheneminen  
(Raitio  ja Rant  a  1  a 1977).  Vaurioiden 
toistuessa  puusta  tulee vähitellen pensasmai  
nen. Kasvuhäiriöiden syyksi  on  lukuisissa  tut  
kimuksissa  esitetty hivenravinteiden puute 
(Huikari  1974, Ve  ijala  i  n  e  n 1975,  
1977, Raitio ja Rantala 1977, Ko  
lari ym. 1977, Silfverberg 1979). 
Kasvissa  ravinnepuutos  voi  ilmetä neljällä  
eri  oiretasolla  (B  uss 1  e  r  1974): 
1. Fysiologisella  tasolla, jolloin puuteoireet näkyvät  
biokemiallisina ja/tai submikroskooppisina  solujen 
sisäisinä rakennemuutoksina. 
2. Anatomisella  tasolla, jolloin puuteoireet näkyvät  
solujen ja solukoiden  rakenteen  muutoksina.  
3. Morfologisella tasolla, jolloin puuteoireet näkyvät  
sekä  sisäisinä  että ulkoisina  rakennemuutoksina.  
4. Kasvinosien tai  koko  kasvin  kuolemana.  
Raition ja Rantalan (1977)  kuvaa  
mien makro- ja mikroskooppisten  oireiden 
perusteella  puut  voidaan näin ollen ulkonä  
könsä perusteella  luokitella kasvuhäiriöiden 
suhteen neljään  ryhmään:  
1. Normaalit  puut, joissa on korkeintaan  fysiologisen 
tason  oireita. 
2. Normaalinnäköiset  puut, joissa on  jo havaittavissa  
mikroskooppisia  kasvuhäiriöoireita (anatominen taso). 
3. Kasvuhäiriöpuut, joissa mikroskooppisten oireiden  
lisäksi  on  myös  makroskooppisia oireita  (morfologinen 
taso). 
4. Täysin  kuolleet  puut. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on suo  
rittaa  edellä esitettyyn  luokitteluun perustuva  
vertaileva  ravinneanalyysi  lepokautena  kerä  
tyistä neulasista sekä kuvata  ja luokitella  
edelleen männyn  (Pinus sylvestris  L.)  kasvu  
häiriön  makro-  ja mikroskooppisia  oireita.  
2. AINEISTO JA MENETELMÄT  
Aineisto  kerättiin Metsäntutkimuslaitoksen Parkanon  
tutkimusaseman  Alkkiassa  (62°10'N 22°49'E) sijaitse  
valta  metsitetyltä  suopellolta. Suopelto perustettiin al  
kuaan  rahkarämeelle  v. 1936, jolloin alue ojitettiin  
20 metrin sarkoihin.  Turvekerroksen  paksuus  oli noin  
2 m. Peltoviljelyn  yhteydessä  käytettiin  kivennäismaata, 
lannoitusta ja kalkitusta  maanparannusmenetelminä. 
Metsittäminen  suoritettiin  välittömästi  vilja- ja nurmi  
viljelyn päättymisen jälkeen. Istutus suoritettiin  kaksi  
vuotiailla  satakuntalaista  alkuperää  olevilla männyn tai  
milla  Fiskars-auralla tehtyihin palteisiin toukokuussa  
1970.  Metsänviljelyn  yhteydessä  ei  suoritettu  lannoitus  
ta. Alueen  pintakasvillisuuden  valtalajit olivat  v. 1977  
nurmilauha (Deschampsia caespitosa  (L.) PB.),  maito  
horsma  (Epilobium angustifolium L.),  hiirenvirna (Vicia 
cracca L.), juolavehnä (Elymus repens  (L.)  Gould), oja  
kärsämö  (Achillea ptarmica L.)  ja kiiltävälehtinen paju 
(Salix phylicifolia  L.). Vertailumateriaalia  kerättiin  
Alkkiasta  kahdelta  erilaiselta kasvuhäiriöttömältä alueel  
ta: 1) luonnontilaiselta  isovarpuiselta rämeeltä  sekä  
2)  metsitetyltä  rahkanevalta, joka on ojitettu  vuosina  
1961 —1963. Jälkimmäisen  alueen  lannoitus  suoritettiin  
tammikuussa 1963  tuomaskuonalla  400  kg/ha ja  istutus  
keväällä  1963.  Viljelyn  yhteydessä  annettiin  vielä  NPK  
lannosta  (10-12-6) 25  g  I0,  m  taimen  ympärille (K  au  
nis  t  o 1976). Metsitetyltä rahkanevalta  materiaali 
kerättiin  viiden metrin saralta. Puuston  keskimääräi  
nen ikä, koko  ja  runkoluku  eri  koealueilla  ilmenee  ohei  
sesta asetelmasta.  
Tutkimusalueilla  ei havaittu  silmävaraisesti sienitau  
teja, eikä  tuhoeläinvaurioita.  
Neulasnäytteet kerättiin huhtikuun  4.  päivänä 1977  
yksittäisten  puiden vuoden  1976  latvakasvaimista  ravin  
neanalyysejä varten  koko  kasvaimen  matkalta  ja mik  
roskooppisia tutkimuksia varten  kasvaimen  puolivälistä.  
Näytepuut valittiin edustamaan  vertailualueiden  tyypil  
lisiä  .normaaleja puita (p = 6)  sekä. kasvuhäiriöalueen 
tyypillisiä  normaalinnäköisiä  puita (n  = 7)  ja  kasvuhäiriö  
puita (n = 26).  Näytteistä  määritettiin Viljavuuspalvelu 
Oy:ssä  seuraavat  kokonaisravinnepitoisuudet: typpi,  fos  
fori,  kalium, kalsium,  magnesium,  rauta, boori, mangaa  
ni, sinkki  ja kupari. Lisäksi otettiin syyskuun  lopulla 
1977 maanäytteitä, kooltaan  15 X 15 x 15 cm, kasvu  
häiriöalueelta  viiden  terveennäköisen  puun  ja viiden  
kasvuhäiriöpuun lähistöltä  o—ls  cm:n syvyydeltä  sekä  
kummaltakin  vertailualueelta  viisi  näytettä. Näytteistä 
koealue  
Ikä 
v. 
..eskipii  
m  
tuus .unk  
kpl  
olul 
/ha 
luopelto 
Metsitetty  RhN  
luonnontilainen  IR 
11 
16 
30—40 
1,5 
3,0 
4,0 
2800  
3700  
4400 
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määritettiin Viljavuuspalvelu Oy:ssä  pH ja seuraavat  
ravinnepitoisuudet: kokonaistyppi,  helppoliukoinen fosfo  
ri, vaihtuva  kali, vaihtuva  kalsium, happoliukoinen 
sinkki,  vesiliukoinen  boori, happoliukoinen kupari  ja 
vaihtuva  mangaani. Vaihtuvien  ravinteiden  uutos  suori  
tettiin happamalla (pH  4,65) ammoniumasetaatilla  ja  hap  
poliukoisten  ravinteiden  uutos 2-N  suolahapolla (HCI),  
pH määritettiin vesiuutteista (1:4). 
Mikroskooppista tarkastelua  varten  tehtiin  käsivarai  
sesti  partakoneen terällä  poikkileikkauksia  neulasten  ty  
veltä, puolivälistä ja kärjestä  sekä  vuosikasvaimen  puoli  
välistä.  Lisäksi  tehtiin  halkileikkauksia  vuosikasvaimista 
ja silmuista. Leikkeet  värjättiin kasvimateriaalin  yleis  
värillä  (Niemelä ym. 1974). Anatomisten oireiden  
kartoituksen  ohella  neulasten  puolivälistä tehdyistä poik  
kileikkauksista luokiteltiin  tukisolukkoon  muodostunei  
den  onteloiden  koko  asteikolla  + = pieni, + + = keski  
suuri ja ++  + = suuri  sekä  mitattiin viiden  skleren  
kymaattisen solun  seinän paksuus  kuvan  1 osoittamista 
kohdista.  Mittaukset  tehtiin  kunkin  näytepuun viidestä 
neulasesta.  Lisäksi  mitattiin näytepuista vuoden  1977  
kymmenen neulasen  pituus millimetrin  tarkkuudella.  
Kaikista  mittauksista  laskettiin  puukohtainen keskiarvo  
tilastomatemaattista  käsittelyä  varten.  
Aineiston  tilastomatemaattinen  käsittely  suoritettiin  
yksisuuntaisella  varianssianalyysillä testaamalla  eri  ryh  
mien  (kasvuhäiriöpuut, kasvuhairiöalueen normaalinnä  
köiset  puut,  vertailualue  I  ja II)  neulasten  ja maan ravin  
nepitoisuuksien väliset  erot kunkin  ravinteen  ja N/P-,  
N/K- sekä  Ca/B -suhteen kohdalla  erikseen. Lisäksi  
testattiin  eri  ryhmien neulasten  pituuksien  ja neulasten  
tukisolukon  soluseinien  paksuuksien väliset  erot. Tar  
kempi ryhmien välinen  vertailu  suoritettiin  Student-  
Newman-Keuls  -testin  avulla  käyttäen  kaavaa  
missä  D  = testisuure, Q =taulukkoarvo, s2 = sisävaih  
telun  varianssi  sekä  n,j  n  = ryhmissä  olevien  havain  
tojen lukumäärät  (Mäkinen 1974). 
Kuva  1. Poikkileikkaus  männyn neulasen  keskiosasta.  A)  Mesofylli, B)  Endodermi, C)  Transfuusiosolukko,  D)  Johto  
janne, X)  Tukisolukon  mittauspiste. Kuva  Hannu  Raitio.  
Fig.  1. Transection of  pine needle  from the  middle.  A)  Mesophyll, B)  Endodermis, C)  Transfusion tissue.  D)  Vascular  
bundle, X)  Measuring point  of  sclerenchyma.  Photo  by  Hannu  Raitio.  
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3.  TULOKSET 
31.  Makroskooppiset  oireet 
Metsitetyllä  suopellolla  normaalinnäköisiä 
puita  oli 38,5  %, kasvuhäiriöpuita  60,1 % ja 
kuolleita  puita 1,4%. Sen  sijaan  vertailu  
alueiden puut olivat  kaikki  normaalinnäköisiä. 
Kasvuhäiriöpuiden  makroskooppiset  oireet  
luokiteltiin  seuraavasti:  
I Silmut  
a)  Silmujen kuolemiset  
b)  Silmuja ei  kehity lainkaan  
c) Kääpiöversojen  meristemaattisista  kärjistä  muo  
dostuneet  silmut 
d)  Runsas  pihkavuoto 
e)  Myöhäiskasvu  (silmut  lähteneet  syksyllä  kasvuun)  
f) Dominanssihäiriöt  
II Kasvaimet  
a) Erilaiset  käyristymät  
— kasvain  käyristynyt  joko koukkumaiseksi  tai  
S-muotoon  
b)  Korot  (halkeamat) 
c) Erilaiset  epänormaalit paksuntumat 
d)  Kasvainten  haarautumiset 
e) Dominanssihäiriöt  
f) Erilaiset  tupsumuodostumat 
h) Sykeröt (usean lyhyen kasvaimen  muodostama  
kokonaisuus) 
i)  Ohuet  hennot  kasvaimet  
j) Erilaiset  kasvainten  kuolemiset  
k)  Kasvainten  kehityshäiriöt 
— kasvu  keväällä  alkanut  normaalisti, mutta 
hidastunut  voimakkaasti  kesken  kasvukauden  
111 Neulaset  
a)  Pituuteensa  nähden suhteettoman  paksut  
b) Eri  tavalla  kierteiset  tai  sirppimäiset 
c) Pituudeltaan  vaihtelevat (samassakin  kasvaimessa) 
d) Eri suuntiin harittavat  
Epämuodostuneita neulasia  tavattiin  usein  vain kasvai  
men kärkiosassa.  Muualla  kasvaimessa  neulaset  olivat  
yleensä normaalinnäköisiä. 
32. Mikroskooppiset  oireet 
Kasvuhäiriön mikroskooppisia  oireita  tavat  
tiin  metsitetyn  suopellon  ja  rahkarämeen puil  
la. Sen sijaan  luonnontilaisen isovarpuisen  
rämeen puilla ei esiintynyt  lainkaan kasvu  
häiriön mikroskooppisia  oireita.  Kasvuhäiriön 
mikroskooppiset  oireet luokiteltiin  seuraa  
vasti: 
I Silmut  
a) Solukkojen onteloituminen 
b) Kärkikasvusolukon  tai  koko silmun  kuoleminen  
II Kasvaimet  
a) Ydinsolukon  solujen liikakasvu ja ydinsolukon 
onteloituminen  
b) Ydinsolukon  kuoleminen, joka voi  näkyä erilli  
sinä pieninä laikkuina  tai koko  ytimen matkalla  
c) 1 -vuotiaiden  vuosikasvaimien  kuoren  onteloitumi-  
nen ja kasaanpuristuminen 
111 Neulaset  
a) Ontelot  
Kooltaan  vaihtelevia  onteloita  voi  olla  yksi  tai  
useampia. Ontelot  sijaitsevat  lähes  poikkeuksetta  
neulasen  keskiosan  sklerenkymaattisessa  solu  
kossa  ja voivat  pahimmassa tapauksessa käsittää  
koko transfuusiosolukon.  Ensimmäiset ontelot 
ilmaantuvat  neulasen kärkeen ja/tai tyvelle,  ts. 
kasvupisteisiin. Ilmeisesti neulasen  tyvellä  olevan  
interkalaarisen kasvuvyöhykkeen  keskiosan  vau  
rioituessa  eri  aikoina kasvukaudesta  eri puuyksi  
löissä syntyy  neulasten  pituussuunnassa eri  pitui  
sia onteloita. Mikäli  ontelo  ulottuu  yhtenäisenä 
neulasen  tyveltä  kärkeen  saakka,  ovat  kasvuvyö  
hykkeiden keskiosat  vaurioituneet ilmeisesti vä  
littömästi kasvukauden  alussa tai sitä ennen. 
Onteloiden  esiintymisrunsaus  ja koko  eri tutkimus  
alueilla  puiden neulasissa ilmenee taulukosta  1 
(leikkeet  neulasten  puolivälistä). 
b)  Sklerenkymaattisten  solujen ohut  sekundääriseinä 
(aiemmin kuvaamaton) 
Kasvuhäiriöpuiden neulasten  sklerenkymaattisten  
solujen seinät olivat  huomattavasti ohuempia  kuin  
terveiden  puiden neulasissa.  Sklerenkymaattisten  
solujen seinät ohentuvat yleensä neulasten  kupe  
ralta  sivulta  suoralle  sivulle  siirryttäessä  siten, 
että  paksuimmillaan ne olivat  nilan  yläpuolella ja 
aivan kuperan sivun  ylälaidassa ja ohuimmillaan 
johtojänteiden välissä.  Terveiden  puiden neula  
sissa  tämä  solukko oli  kauttaaltaan  paksuseinäis  
tä  tukisolukkoa (taulukko 1, kuva  2).  
c) Solujen liikakasvu 1. hypertrofia 
Transfuusiosolukon  parenkymaattisten  ja  skleren  
kymaattisten solujen liikakasvu. 
d) Johtojänteiden epämuodostumat (aiemmin kuvaa  
maton)  
Terveiden  neulasten  johtojänteissä nila-  ja  puuosa  
olivat  lähes  poikkeuksetta  yhtä  suuret.  Solut  oli  
vat  selvissä  riveissä  ja keskenään  lähes  saman  
kokoisia. Kasvuhäiriöpuiden neulasten  johtojän- 
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Kuva  2. Männyn neulasten  tukisolujen sekundääriseinän  paksuus:  A)  normaalissa  neulasissa, B—D) eri  asteisissa  
kasvuhäiriötapauksissa. Kuva  Hannu  Raitio.  
Fig.  2. Thickness  of  the  secondary  wall  of  sclerenchyma in  pine needles:  A)  in a normal  needle,  B—D) in  disturbed  
needles of  different degree. Photo  by  Hannu  Raitio.  
teissä  nilaosa  oli  usein  huomattavasti  suurempi 
kuin  puuosa.  Solut  olivat  epäjärjestyksessä ja 
kooltaan  vaihtelevia.  Johtojänteiden reunaosissa  
oli  puuosan kohdalla  solujen kokoonpuristumis  
ta  ja nilaosassa  lisäksi  albumiinisolujen liikakas  
vua. Kasvuhäiriöpuiden neulasissa  oli  usein  kol  
me tai neljä johtojännettä kahden  sijasta.  Yli-  
määräiset johtojänteet sijaitsivat  sklerenkyymin  
keskellä  ja olivat muodostuneet  lähes  poikkeuk  
setta vain  putkilo-osasta.  Johtojänteiden vauriot, 
samoin  kuin  sklerenkyymin  soluseinän  heikko  
sekundäärinen paksuuskasvu ilmenivät  aikaisem  
min  kuin  muut kasvuhäiriöin mikroskooppiset  
oireet. 
9 
Taulukko  1. Eräiden  mikroskooppisten oireiden  tunnuslukuja eri  tutkimusalueilla.  Leikkeet  neulasten  keskiosasta.  
Table  1. Characteristics  of  some  microscopic symptoms  in  different experimental  areas.  Sample cuts  from middle 
of the  needles.  
Kasvuhäiriöalueen ja vertailualueiden pui  
den  neulasten pituudet  eivät  poikenneet  tilas  
tollisesti  toisistaan.  Sen sijaan  neulasten tuki  
solukon  soluseinien paksuus  oli  kasvuhäiriö  
alueella melkein merkitsevästi  ohuempi  kuin  
vertailualueilla. 
33. Ravinneanalyysit  
Neulasten ravinnepitoisuudet  sekä N/P-, 
N/K-  ja Ca/B-suhteet  eri  tutkimusalueilla on  
esitetty  taulukossa 2. 
Kasvuhäiriöalueella neulasten boori- ja  
mangaanipitoisuudet  olivat  tilastollisesti  erit  
täin merkitsevästi  pienemmät,  kun taas neu  
lasten typpi-,  fosfori-,  kali-  ja  rautapitoisuudet  
olivat  merkitsevästi  ja  sinkkipitoisuus  melkein 
merkitsevästi  suuremmat kuin  vertailualueilla. 
Neulasten Ca/B-suhde oli  tilastollisesti  erittäin  
merkitsevästi  suurempi  kasvuhäiriöalueella 
kuin vertailualueilla. Sen sijaan  neulasten 
N/K-suhde oli luonnontilaisella isovarpuisella  
rämeellä tilastollisesti  merkitsevästi suurempi  
kuin muilla alueilla. Tilastollista  eroa ei  
ilmennyt  neulasten N/P-suhteessa,  eikä  kupa  
Taulukko  2. Männyn neulasten  ravinnepitoisuudet sekä  N/P-,  N/K-  ja Ca/B-suhteet  eri  tutkimusalueilla  sekä  varianssi  
analyysissä saadut  F-arvot  ja merkitsevyydet ja Stu d  e n  t-N  ew m  a n-K  eul  s  i  n testitulokset  
(Alaindeksinä olevat  kirjaimet  ilmoittavat, mistä  alueista  ko.  keskiarvo  eroaa 5  %:n riskitasolla).  
Table  2. Nutrient  contents  of  pine needles, and  N/P,  N/K  and  Ca/B  ratios  in various  experimental  areas. F  values  
and  significances from the  analysis  of  variance and  Stude  n  t-N  e wma n-K eu  I  s test  results.  
(Significantly  different meens (5  % risk  level) are denoted  by  footnotes for each  value). 
Tutkimusalue 
Experimental area 
Onteloiden yleisyys  
(%  näytepuista)  
Frequency  of 
cavities 
(% of sample  trees)  
Ontelon koko  
asteikolla 0—4 
Size  of cavities, 
from  0 to 4 
Sklerenkyymin  soluseinien 
paksuus  mm 
Wall thickness  of 
sclerenchymatous  cell mm'- 5 
Neulasten pituus  mm  
Needle length  mm 
Luonnontilainen isovarpuinen räme  
Virgin tall-sedge pine swamp 
Metsitetty  rahkaräme  
Reforested  fuscum pine swamp  
Kasvuhäiriöalue:  
Growth disturbance area: 
Normaalinnäköiset puut 
Normal-looking trees  
Kasvuhäiriöpuut 
i I 
25,0 1,5 
7,21 ±1,78 
7,93 ±1,00  
49,50 ±2,88 
40,25 ±7,14 
42,9 1,8 6,19  ±1,40 54,31 ±7,26 
73,1 3,0 5,93 =i=  1,17 53,15 ±9,86 
Analysoitu  ravinne  
Analysed  nutrient 
F-arvo ja 
merkitsevyys  
F  value and 
significance  
Luonnontilainen 
isovarpuinen  räme (a) 
Virgin  tall-sedge  
pine swamp (a)  
Metsitetty 
rahkaräme  (b)  
Reforested  fuscum 
pine-swamp  (b)  
Kasvuhäiriöalue — Growth  disturbance area 
Normaalinnäköiset puut (c) Kasvuhäiriöpuut  (d)  
Normal-looking  trees (c) Disturbed trees (d) 
N 
P 
K 
Ca  
Mg 
Fe 
B 
Zn  
Cu 
Mn 
N/P 
N/K 
Ca/B 
% 
o/oo 
o/oo 
o/oo 
o/oo 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
4,71**  
6,28**  
4,91** 
2,52 
0,46 
4,58** 
42,14*** 
3,80*  
0,29  
16,49*** 
1,12 
5,92** 
10,42*** 
1.31„ 
2>90 bcd  
2,67  
1,32 
54,3
C
 
12,6
bcd 
68,8
d 
1,30 
443bcd 
8,70 
4,67
bcd  
224
bc 
1,32a, 
l,68
d 
4,40
ad 
2,86 
1,29 
53,l
cd 
5Jad 
2,74 
253
ad 
7,88 
3,12
ac  
509a,  
1.44b  
l,79
a
 
5,00
a
 
3,52 
1,35 
76,8abd 
4>8
ad 
73,6
b  
2,97 
200
a
 
8,05 
2,90
ab 
abd 
l>48. b 
l,85ab 
5,50
ab 
3,43 
1,26 
67,l bc  
4'2
abc  
71,3
ab  
2,85  
184
ab 
8,02  
2,82
a
 
847
abc  
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ri-, kalsium-  ja magnesiumpitoisuuksissa.  
Turpeen  ravinnepitoisuudet  eri  tutkimus  
alueilla  on esitetty taulukossa 3. Vertailu  
alueilla  turpeen  pH  oli  huomattavasti alhai  
sempi  (3,76) kuin  kasvuhäiriöalueella  (6,13).  
Seuraavat maa-analyyttiset  arvot  olivat  kasvu  
häiriöalueella korkeammat  kuin  vertailualueil  
la:  fosfori,  kalium, kalsium,  sinkki  ja  kupari  
ja seuraavissa  alemmat: typpi  ja mangaani.  
Metsitetyllä  rahkarämeellä turpeen  booripitoi  
suudet olivat  tilastollisesti  merkitsevästi  kor  
keammat kuin  muilla alueilla.  
Taulukko  3. Turpeen ravinnepitoisuudet eri  tutkimusalueilla  sekä  varsianssianalyysissä  saadut F-arvot  ja merkitse  
vyydet  ja Student-Newma  n-K  eul  s i n testitulokset  (Alaindeksinä olevat  kirjaimet ilmoittavat, 
mistä alueista ko.  keskiarvo  eroaa 5 %:n riskitasolla). 
Table  3. Nutrient  contents  of  peat in  various experimental areas. F values  and  significanses  from the  analysis  
of  variance and  St uden  t-N  e wma n-K  eu Is test  results.  (Significantly  different meens (5  % risk  
level)  are  denoted by  footnotes for each  value).  
4. TULOSTEN TARKASTELU 
Tässä tutkimuksessa ilmeni uusina kasvu  
häiriön mikroskooppisina  oireina neulasten 
sklerenkymaattisten  solujen  ohut sekundääri  
seinä sekä johtosolukoiden  vauriot. Solujen  
sekundääriseinä on muodostunut pääosin  sel  
luloosasta ja muista polysakkarideista.  Eri  
hivenravinteet entsyymien  aktivaattoreina 
osallistuvat  polysakkaridien  synteeseihin.  
Tosin esim. tulokset boorin vaikutuksesta  
soluseinän polysakkarideihin  ja soluseinän 
rakenteeseen ovat varsin vaihtelevia.  Ma  
rinchik  jaKorinnyi  (1971),  Uziak  
jaßorowski  (1972)sekäMerkel  (1975)  
ovat todenneet boorin puutteen  vähentävän 
pektiiniaineiden  muodostusta,  kun taas asia  
W infield in (1945),  Bake  r  i  n (1956),  
Odhnoffin (1957)jaYamanouchin  
(1973)  mukaan on  päinvastoin.  Samoin tulok  
set  boorin puutteen  vaikutuksesta  selluloosan 
ja hemiselluloosan määriin  ovat ristiriitaisia.  
Wilson (1961)  havaitsi  tupakan nuorissa 
solukoissa  selluloosamäärien kohonneen boo  
rin  puutostapauksissa  normaalien varttunei  
den solukoiden tasolle. Kibalenko ja 
Demtshenko (1969)  ovat sen sijaan 
todenneet boorin puutteen  vähentävän solu  
seinien selluloosan ja lisäävän  hemiselluloo  
san määriä sokerijuurikkaalla  ja auringon  
kukalla.  Boorin  puutteen  on  todettu  aiheutta  
van, paitsi  muutoksia seinämateriaalien  keski  
näisissä suhteissa,  niin myös  soluseinien epä  
normaalia paksunemista (Alexander  
1942,  Spurr 1957, Albert ja Wilson 
1961, Slack ja Whit  ting  ton 1964,  
Lee jaAdnoff 1966) tai ohentumista 
(Warington  1926,  Spurr 1957). Näin 
ollen kasvuhäiriöpuiden  neulasten heikko  tu  
kisolukon  muodostuminen voi  aiheutua boo  
rin puutteesta.  Tätä  käsitystä  tukevat  myös  
Al-Badrawyn  ja Busslerin (1977)  
tutkimukset.  He totesivat  kiinanruusulla boo  
rin  puutteen  estäneen tukisolukon muodostu  
misen.  Toisaalta  kuparin  ja mangaanin  puute 
voivat mm. heikentämällä fotosynteesiä  (ks.  
Bergmann  jaNeubert  1976)  alentaa 
polysakkaridien  synteesiä  ja heijastua siten  
soluseinän heikkona sekundäärisenä paksuus  
kasvuna.  
N % 
P mg/l 
K mg/l  
Ca mg/l 
B mg/l  
Zn mg/l  
Cu mg/l  
Mn mg/l 
5,83** 
15,53*** 
13,63*** 
82,70***  
8,97** 
44,19***  
59,27***  
4,86* 
0,78
c
 
13,6bcd  
0,2
b  
2,42
bcd 
1 A>cd  
53cd 
0,83^  
SJcd  
56,0
ad 
410^ 
0,33acd  
6,73
acd  
U9acd 
6.3* 
0,52
ab 
15,6ab  
47,2
a
 
2405
abd 
0,2
b  
9>52
abd 
3
'
2
abd 
3,7
ab  
0,6  l b  
16,6
ab  
40,8
ab 
3135
abc  
0,2b  
10,14
abc  
3Jabc  
3>3ab 
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Hivenravinteiden vaikutus soluseinän ra  
kenteeseen voi heijastua,  paitsi  entsyymi  
metabolian välityksellä,  myös  hormonimeta  
bolian kautta. Auksiinien välityksellä  solujen  
sekundääriseinän rakenteeseen voivat vaikut  
taa mm. sinkki  ja boori (A1-T a  i  b ja 
Torrey 1961, Rao ja Singarayar  
1968, Bergmann  jaNeubert 1976).  
Säätelemällä auksiinien tuotantoa ja foto  
synteesiä  on  kyetty  tuottamaan kooltaan ja 
soluseinän paksuudeltaan  erilaisia  trakeideja  
(Larson  1969). Toisaalta  myös  fosforin 
puute voi  aiheuttaa männyn  neulasissa tuki  
solukon heikon muodostumisen (Raitio 
1978). Kuitenkin on huomattava,  että  fosfo  
rin puutosta  potevat  puut  poikkeavat  huo  
mattavasti  morfologialtaan  kasvuhäiriöpuista.  
Ilmeisesti riittävän pääravinnetilanteen  valli  
tessa  männyn neulasten sklerenkyymin  solu  
seinien heikko sekundäärinen paksuuskasvu  
heijastaa hivenravinnetilanteen vajausta.  
Kuitenkin esim.  lämpö-  ja vesitalous säätele  
mällä fotosynteesiä  vaikuttavat sekundääri  
seinän paksuuteen.  Tämän vuoksi  vertailu  eri  
lämpö-  ja vesiolosuhteissa kasvaneiden  pui  
den, samoin kuin eri  vuosina kasvaneiden 
neulasten välillä on  epävarmaa. 
Ravinnepuutosten  ilmenemistä johtosolu  
koiden rakenteessa on  tutkittu  varsin vähän. 
Sekä pääravinteiden  (esim. Lyon ja 
Garcia  1944  ja b, Raitio 1978)  että 
hivenravinteiden puutteen (esim. D e 
Lan v  z  a1966,  B  as  e r ym. 1967,  
Strullu 1976, Al-Badrawy ja  
B ussier 1977) on todettu aiheuttavan 
johtosolukoiden  epämuodostumia.  Kasvuhäi  
riöpuiden  neulasten johtosolukoiden  epä  
järjestys ja puuosan heikompi  kehitys  viit  
taavat lähinnä boorin puutokseen  (ks. De  
Lanuza 1966). 
Johtosolukoiden vaurioista ja tukisoluk  
koon muodostuneista onteloista seuraa  ilmei  
sesti  yhteyttämistuotteiden  osittainen kasau  
tuminen mesofylliin.  Tähän viittaa se,  että  
neulaset, joissa  tukisolukon paikalla  on  suuri  
ontelo ja  joissa lisäksi  on  johtojännevaurioi  
ta, ovat lyhyitä,  erittäin  paksuja  ja  sirppimäi  
sesti  käyristyneitä.  
Lannoitteiden ja kivennäismaan käyttö  pel  
toviljelyn  yhteydessä  ovat vaikuttaneet voi  
makkaasti  turpeen  pintakerroksen  ravintei  
suuteen. Kasvuhäiriöalueella maan pH-arvo  
sekä  vaihtuvan kalsiumin  ja  liukoisen  fosforin 
pitoisuudet  olivat  selvästi  suuremmat kuin  
rahkaturpeella  yleensä  (ks. Vaht e  r  a 1956, 
Paavilainen 1970, Kaun i  s  t o 1971, 
Paarl  a  h t  i ym. 1971). Kivennäismaan 
käyttö  peltoviljelyn  yhteydessä  on  nostanut 
turpeen  ominaispainoa  (ks.  Paavilainen 
1970). Orgaanisen  aineksen  prosenttiosuus  
on tällöin laskenut. Näin ollen kasvuhäiriö  
alueella turpeen  typpipitoisuus  orgaanisesta  
aineksesta laskien olisikin  todennäköisesti  
korkeampi  kuin  vertailualueilla ja  siten  turve  
maiden normaaliarvoja  hieman korkeampi.  
Sen sijaan  kalipitoisuudet  vaihtelivat tavan  
omaisissa  turvemaiden rajoissa  (ks.  V a  h t e  
ra  1956,  Kaun i  s  t o 1971,  Paarlahti 
ym. 1971). Neulasanalyysitulokset  osoittivat 
kuitenkin,  että  kasvuhäiriöalueella neulasten 
typpi-,  fosfori-  ja kaliumpitoisuudet  olivat  
alhaisemmat kuin  yleensä  kasvuhäiriöpuilla  
(vrt. Raitio ja Rantala 1977, Silf  
verberg  1979)  ja  edustivat  lähes optimaa  
lisia  pääravinnepitoisuuksia  (vrt.  Ingestad  
1962,  Paarlahti ym. 1971). Samoin neu  
lasten N/P- ja N/K-suhde oli  eri  tutkimus  
alueilla likimain  optimissa  (ks.  K  a v  n  i  s  t  o 
ja Paavilainen 1977, Puus tj är  vi  
1962). Neulasten kalsiumpitoisuudet  olivat  
sen  sijaan  kasvuhäiriöalueella varsin  korkeat  
(vrt.  T  h cml  i  t  z 1959,1  nges t  a d 1962, 
Silfverberg  1979).  On  kuitenkin  muis  
tettava,  että tämän tutkimuksen neulasana  
lyysitulosten  vertailu  aiempien  tutkimustulos  
ten  kanssa  on jossain  määrin epävarmaa,  
koska  tutkitut  neulaset on kerätty  vallitse  
vista latvakasvaimista  sivukasvaimien sijasta  
ja toiseksi  tämän tutkimuksen  koepuut  edus  
tavat taimistovaihetta varttuneen puuston si  
jasta. Lisäksi  alueet eroavat toisistaan jossain  
määrin myös  vesitaloutensa puolesta  ja pää  
ravinneravitsemukseltaan. 
Raition ja Rantalan (1977)  mu  
kaan suoritetun vertailevan neulasanalyysin  
perusteella  tässä tapauksessa  kasvuhäiriöiden  
syynä  voisi  olla  boorin ja mangaanin  puute. 
Neulasten hivenravinteiden välinen vertailu 
tukee saatua tulosta ainoastaan boorin osalta 
(taulukko  4).  Samoin makro-  ja  mikroskooppi  
nen oireisto viittaa voimakkaammin boorin 
kuin mangaanin  puutteeseen.  Havaituista  
oireista tunnetuimpia  boorin puutosoireita  
ovat juuri  kärkisilmujen  ja kasvainten kuo  
leminen, lyhyet, paksut,  eri  tavalla kierty  
neet neulaset, silmuhäiriöt,  kasvainten  halkei  
lu, ytimen ruskettuminen,  johtosolukoiden  
vauriot sekä ontelomuodostus (ks.  Kolari 
Taulukko  4. Kasvuhäiriöpuiden neulasten  sekä  eräiden  aiempien tutkimustulosten  mukaiset  männyn neulasten  hiven  
ravinnepitoisuudet. 
Table  4. Micronutrient  contents of  needles  in  disturbed  trees  and  those  of  pine needles  according  to  some previous  
investigations. 
1979). Sen sijaan tyypillisimpiä  mangaanin  
puutosoireita  —  vanhojen  neulasten ruskettu  
minen tai  nekroosi,  lyhyet  neulaset, nuoret 
neulaset  kloroottisia,  harva  neulasto,  neulas  
tupsut  kasvainten  kärjissä  —  ei  tavattu  lain  
kaan. 
Vaikkakin oireisto  ja neulasanalyysi  viit  
tasivat  boorin puutokseen,  niin tutkittujen  
alueiden turpeet  eivät  silti  poikenneet  hiven  
ravinnepitoisuuksiltaan  sanottavasti  toisistaan 
ja  olivat  samaa  suuruusluokkaa kuin  Veija  
laisen (1977)  ja Kurjen  (1972)  turve  
mailta saamat arvot (taulukko  5). Ainoastaan 
kasvuhäiriöalueen mangaanipitoisuudet  olivat  
hieman pienemmät.  
Koska kasvuhäiriöalueen turpeen  hiven  
ravinnepitoisuudet  eivät sanottavasti  poiken  
neet tavanomaisista turpeen  arvoista,  on il  
meisesti  puiden  hivenravinnepuutosten  syynä  
epänormaali pää-  ja  hivenravinnetalouden 
välinen suhde. Pää-  ja hivenravinnetalouden 
välisistä suhteista  tässä  tapauksessa  merkille  
pantavin  on  ennen kaikkea  kalsiumin  ja  boo  
rin välinen suhde (kuva  3). Lukuisissa  tutki  
muksissa onkin todettu  runsaan  kalsiumtilan  
teen aiheuttavan kasveilla  suuren  boorin tar  
peen, koska  kasvissa  itsessään runsas  kal  
sium vähentää liukoisen 1. aktiivisen  boorin 
Taulukko  5. Turpeen hivenravinnepitoisuudet tutkimusaineistossa  sekä Kurjen (1972) ja Veijalaisen (1977) 
mukaan.  
Table  5. Micronutrient  contents  of  peat  in  this  investigation and  Kurki  (1972) and  Veijalainen (1977).  
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ie —  Source  Puuston  ikä  v.  
Age  of trees  
Casvualusta  
Substrate  
Mn 
ppm 
Cu 
ppm 
Zn 
ppm ppm  
Kasvuhäiriöalue:  
Growth  disturbance area:  
Kasvuhäiriöpuut  
Disturbed  trees 
Normaalinnäköiset  puut 
Normal-looking trees  
Veijalainen (1977) 
Lannoittama  ton-unfertilized 
NPK-fannoitus-NPK-fertilization  
Ingest ad (1958) 
Brown  ym.  (1964) 
Braekke (1977) 
A h r  e  n s von (1964) 
Wehrmann  (1961) 
11 
-20 
-35 
6-7  
17—19 
69-139  
18 
Turve 
Peat 
Turve 
Peat  
Turve 
Peat 
Turve 
Peat 
Turve 
Peat  
Kivennäismaa  
Mineral soil 
Kivennäismaa 
Mineral  soil 
4,2 
4,8 
12,2 
5,1 
5,6 
12,21 
184 
200 
400 
291 
78—160  
310—390  
220-245 
610—1204  
87-1855  
2,85 
2,97 
3.6 
3,2 
4.07 
4,1-4,2 
4,6—7,9 
2,6—12 
71,3 
73,6 
150 
125 
32,3-32,9  
43,8 
36-80 
Lähde —  Source  B 
mg/l  
Mn 
mg/l  
Cu 
mg/l  
Zn 
mg/l  
Tämä tutkimus:  
This  investigation: 
— Kasvuhäiriöalue  
Growth disturbance  area 
— Metsitetty  rahkaräme  
Reforested  fuscum pine swamp  
— Luonnontilainen  isovarpuinen räme  
Virgin tall-sedge pine swamp 
Veijalainen (1977) 
0,20 
0,33 
0,20 
0,14 
3,50 
6,33 
5,80 
5,20 
3,44 
1,90 
1,02 
1,30 
9,80 
6,73 
2,42 
9,80 
Kurki  (1972) 0,28 8,00 4,10 
13 
Kuva  3. Männyn  neulasten  ja turpeen  boori-, mangaani- ja kalsiumpitoisuudet sekä  Ca/B-suhde  eri  tutkimusalueilla.  
1 = kasvuhäiriöpuut,  2  = kasvuhäiriöalueen normaalinnäköiset  puut, 3  = metsitetty  rahkaräme  ja  4  = luon  
nontilainen  isovarpuinen räme.  
Fig.  3. Boron, manganese  and  calsium  contents and Ca/B  ratio  ofpine  needles  and  peat in  various  experimental  areas.  
1 = disturbed  trees,  2 = normal-looking trees  in  disturbed  areas,  3 = reforested  fuscum pine  swamp and  
4 = virgin tall-sedge pine swamp.  
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määrää (ks.  Men ge 1  1972, Bergmann  
ja Neubert 1976,  Gupta ja Mac- 
Leo d 1976). Toisaalta tiedetään,  että maan 
pH-arvon  kohotessa booria sitoutuu yhä  
enemmän raudan ja alumiinin kanssa  kasveille  
käyttökelvottomaan  muotoon (T  roe  ds  
son  ja Nykvist  1973).  Tätä edesauttaa 
maaperän runsas  rauta- ja alumiinitilanne. 
Kurki (1972)  on  havainnut Suomen pel  
tojen viljavuutta  tutkiessaan,  että pH  
alueella 4,6  — 5,5  maan vesiliukoisen  boorin 
määrä on  alhaisin  (vrt. Petterson ja 
Newman 1976). Kasvuhäiriöalueella tur  
peen pH  vaihteli 5,3 — 6,7.  Samantapainen  
suhde kuin  boorin ja kalsiumin  välillä on  
todettu myös  mangaanin  ja kalsiumin  välillä  
(ks. M engel 1972,  Bergman ja 
Neubert 1976), mikä ilmeni myös tässä 
tutkimuksessa  (kuva  3). Näin ollen on ilmeis  
tä, että vaikkakin  kasvuhäiriöalueen turpeen 
hivenravinnepitoisuudet  olivat  lähes  samat 
kuin  vertailualueiden ja yleensä  turvemaiden 
arvot, niin runsaan  kalsiumpitoisuuden  an  
siosta  kasvuhäiriöalueella puut eivät  saa riittä  
västi  aktiivista  booria. Kuitenkin kasvuhäiriö  
alueen korkeahko pääravinnetilanne, mikä 
ilmeni erittäin  rehevänä kasvuna,  edellyttäisi  
varsin suurta boorin saantia. Vastaavanlaista  
puutostilaa  mangaanin  suhteen ei  ilmeisesti  
ole muodostunut korkeasta  kalsiumtilanteesta  
huolimatta (taulukko  4).  Samoin Ruotsissa  
kivennäismailla on  havaittu  pahimmat  vau  
riot, suoritettaessa  NPK-lannoituksen ohella  
kalkitus.  Tällä lannoituskäsittelyllä  männyn  
neulasten booripitoisuudet  olivat  1,9 ppm,  
kun  kontrolli  oli  11,6  ppm (Albrektson  
ym. 1977).  Vaikkakin  oireisto  tässä  tutkimuk  
sessa viittaa voimakkaimmin boorin puutok  
seen, saattaa kaikilla  tutkimusalueilla analyy  
situlosten  perusteella  vallita  myös  lievä  kupa  
rin puute.  
Maassamme metsitetään peltoja  vuosittain 
noin 9000 hehtaaria (Metsätilastollinen  vuosi  
kirja  1975). Tällä hetkellä maatalousmaalla 
suoritetun  metsänviljelyn  pinta-alan  arvio  on  
72 000 hehtaaria (Kuusela  1978). Koska 
entiset  viljelysmaat,  varsinkin  turvepohjaiset  
ovat luontaisesti  ravinnetaloudeltaan havu  
puille  huonosti soveltuvia  kasvupaikkoja,  on  
odotettavissa,  että kasvuhäiriöistä muodostuu 
metsitetyillä pelloilla  taloudellisestikin mer  
kittävä  kysymys.  
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